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Abstract. The paper deals with the procedures to analyse and to optimize the both thermal and industrial systems.
It starts from energy analysis based on the first thermodynamics law and reaches to cost-to quality optimization,
which is combining exergo-economic analysis with quality analysis of the products and services.

In the same time the paper proposes the differentiated utilization of the measure unit [k€Wh] for exergie, versus [kJ]
for energy, composed, as everybody knows, of exergy and anergy.

1. INTRODUCERE

Plecam de la constatarea ci in folosirea energiei
utilizam diferite conversii ale acesteia de la o forma la
alta. Principalele forme de energie utilizabild pe care le
intdlnim in activitatea curentd sunt: energie termicd,
energie mecanica §i energie electricd. S& remarcam cd
ultimele doud nu pot fi decit exergii, pe cidnd energia
termica, in functie de temperatura agentului termic, este
in general formata din exergie si anergie (ecuatia 3).

fn fig.1 este reprezentatd diagrama de calitate a
energiei termice. in construirea diagramei s-au avut in
vedere relatiile de calcul pentru exergia (E) si anergia

(A) cildurii [1]
E(T) AQ[I-;-} (1)
T

AT =02 2
()QT (2)

Q=E(M) + A(T) 3)

p = const

Folosind aceste ecuatii §i reprezentdnd grafic in
mod convenabil functiile E(T) si A(T) s-a obtinut un
graf in care calitatea caldurii este evidentiatd clar in

functie de temperatura ei.
[n aceastd reprezentare grafica se observa ci fluxul

de exergie E (energia utilizabild) care se poate obtine
dintr-un flux de caldurd (Q ), depinde de nivelul termic

(T) la care se afla marimea ( 0).

Cu cét temperatura (T) este mai ridicatd, calitatea
cildurii este mai mare. Dacd insd se reduce temperatura
(T) a agentului termic, exergia caldurii scade, puténd
chiar si se anuleze la temperatura mediului ambiant
(T,). Sub temperatura mediului ambiant (7,) exergia
este nuld si ea nu poate fi niciodatd negativi. Analiza
instalatiilor frigorifice opereaza cu exergii negative in
mod conventional, in sensul c¢ad pentru extragerea
cildurii se utilizeazi energie electricd sau termica de
potential ridicat. Semnul minus al exergiei utilizate la
instalatiile frigorifice arati c# aceastd exergie este
consumatd si nu produs3, ca in cazul instalatiilor de
putere.

A
T

E(T)

>

0 = E(T)+ A(T)

Fig.1. Diagrama de calitate a energiei termice.
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2. EFICIENTA ENERGETICA A CONVERSIILOR
DE ENERGIE

Prima modalitate de a defini eficienta unui sistem
energetic s-a bazat pe primul principiu al termodina-
micii, principiul conservarii energiei. Conform acestui
principiu energia nu se distruge niciodati, ea trece doar
dintr-o formai in alta.

De exemplu, la un cazan de abur, pentru energia

consumatd Q, [kJ/(kg sau mi. comb.)] care intrd in

agregatul de cazan, a fost identificatd energia utila
obtinutd O, si pe baza primului principiu a fost scrisa
ecuatia de bilant energetic

0.=0,+0Q, [K/(kgsau mj c.)] )

in ecuatia (4) marimea Q, reprezintd suma pierde-
rilor de energie cu care functioneaza agregatul de cazan.

Dacd definim eficienta acestui sistem energetic prin
randamentul sdu 1 = 0,/Q,, folosind ecuatia (4) se poate
scrie:

9
Q.

Sa remarcdm insd c& analiza energetica a unui
sistem, bazata doar pe primul principiu al termodina-
micii, nu evidentiaza nici un fel de pierderi prin irever-
sibilitatea proceselor de transfer energetic, desi irever-
sibilitatile termice se produc cu pierderi apreciabile.

B=l~ (5)

3. ANALIZA EXERGETICA A CONVERSIILOR
DE ENERGIE

Spre deosebire de energie, indestructibila conform
primului principiu, partea utilizabild a energiei si anume
exergia, poate fi usor distrusi in cadrul proceselor
ireversibile. Legdtura dintre energie si exergia cildurii
este reflectatd de ecuatia (1). ;

Daca se aplici In mod combinat primele doud
principii ale termodinamicii se ajunge la posibilitatea
analizirii exergetice a conversiilor de energie,

Consideram un sistem energetic in regim stationar

in care la intrare deosebim fluxul de exergie Er [kW],

iar la iesire, fluxul de exergie utila E, [kW]. Bilantul
exergetic al sistemului se poate scrie astfel:

E =E +E,+E, (6)
in ecuatia (6) marimea £, [kW] reprezints fluxul

de exergie pierduta, iar marimea E, [kW] este fluxul de
exergie distrusa prin ireversibilitati.
Pentru a exprima eficienta sau
exergetic € al sistemului scriem:
;  E —(E +E E +E
=t BTl ”)zl— bt 0
E E E

£ [ L8

randamentul

Randamentul exergetic € al unui sistem energetic
este afectat de pierderile de exergie £ , (de exemplu

citre sursa rece), dar si de distrugerile de exergie E,,

TERMOTEHNICA  2/2001

datorita ireversibilitatii proceselor (de ardere, de transfer
termic, de frecare etc.)

Tocmai fluxul de exergie distrusi E, deosebeste
fundamental analiza energeticd, bazatd pe primul
principiu al termodinamicii, de analiza exergetica,
bazata pe aplicarea combinatd a primelor dou# principii.

Pentru a exprima legitura dintre randamentul
energetic M si randamentul exergetic €, si apeldm la
relatia (1) care exprima relatia dintre fluxul de cildura
Q (energie) si fluxul de exergie a cildurii, E.
Posibilitatea convertirii cildurii in exergie depinde de
nivelul de temperaturd T al agentului termic.

n ecuatia (6), considerdnd ca fluxul de exergie
distrusa este nul (£, =0), asa cum rezulta din aplicarea
doar a primului principiu al termodinamicii, se obtine:

Y
L
g =1-—L=1- =l-—L=n (8
E. el o 0,
Tl
Am ajuns tocmai la expresia randamentului

energetic 1, ecuatia (5).
Cu ajutorul ecuatiilor (1}, (5) si (7) se poate scrie o
relatie intre randamentul energetic m, randamentul

exergetic € si distrugerea relativa de exergie E,/ E‘r }

..r.f
e=n-—L 9
( )

c
Pentru ci tine cont si de distrugerea relativd de
exergie E,/E,, randamentul exergetic € este mult mai
mic decit randamentul energetic 1.

4. ANALIZA EXERGOECONOMICA

Existd sisteme energetice pentru care fluxul de
exergie consumata Er existd in naturd in proportii
substantiale si care par gratuite: energia solard directi,
energia hidraulici, energia eoliand si altele. Pentru a fi
consumate insd, aceste rezerve energetice, ca oricare
altele, au nevoie de investitii pentru realizarea
instalatiilor de conversie energetica, precum si de
cheltuieli de exploatare si intretinere. In prezentarea
facutd pand acum 1ins#, nu s-a vorbit deloc de costuri,
subintelegindu-se ci dacid randamentul sistemului este
ridicat, consumul de combustibil este scizut si cd in
mod automat aceasta inseamni costuri minime. Aceastd
ultima concluzie este valabild doar partial, referitor la
costurile de combustibil. Pentru a obtine insd un produs
energetic, mai trebuie s existe o instalatie energetici,
precum si un sistem de exploatare §i intretinere a ei.
Toate aceste categorii de eforturi au un suport
economic, de care se ocupi analiza exergoeconomicd.
De exemplu, energia solari directi, energia hidraulici si
energia eoliand sunt gratuite, pentru intrarea lor in
sistemul energetic de conversie nu se pliteste nimic.
Fundamental deosebite in aceasti privinti sunt
instalatiile energetice clasice, care functioneazi cu
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combustibil organic sau nuclear, al ciror cost contribuie
cu cca 60% la costul de producere a energiei. Ce
reprezinta insd restul de 40% ? Care este situatia
instalatiilor energetice solare, hidraulice sau eoliene, la
care costul combustibilului este zero? Raspunsul Ia
aceste intrebari nu 1l poate da analiza exergeticd, este
nevoie de combinarea ei cu analiza economic3. Ecuatia
de bazi a analizei exergoeconomice exprimi rata de

cost a produsului C, in functie de trei termeni
componenti:

Cp=Ce+Co+Cyy [leifs] (10)
unde: C. este rata de cost a resurselor consumate,

[leifs]; C‘C,-— rata de cost corespunzitor capitalului

investit, [lei/s]; Cg— rata de cost corespunzitor
exploatirii si intretinerii instalatiei, [lei/s].

Ecuatia (10) exprimd modalitatea de operare a
oricarei analize tehnico-economice. in ultimii 20 de ani
insd, in termodinamici, odatd cu inflorirea analizei
exergetice, aceasta a fost impletita cu analiza
economica, rezultatul fiind analiza exergoeconomicd [5,
6, 9, 10]. Analiza exergoeconomici atribuie fiecarui
flux exergetic un cost, in general practicind costurile
specifice exprimate in lei/(kJ sau kWh). Pentru fluxurile

exergetice materiale de intrare E,. si de iegire Er din
sistemul energetic, pentru puterea W si pentru fluxul de
caldurd transferatd E‘! se calculeaza ratele de cost C

[2):

C, =¢,E, =c,(ie) [leils) (11)
C,=c E,=c (me,) [leils] (12)
C, =c, W [leis] (13)
C,=¢, E, [lis] (14)

unde: C,si C_sunt ratele de cost corespunzitoare
debitelor materiale de intrare si, respectiv, de iegire,
[leifs]; Cw —rata de cost a electricitatii, [lei/s]; Cq — rata
de cost a caldurii transferate, [lei/s].

In aceste relatii marimile ¢;, c., c, §i ¢q reprezintd
costuri exergetice unitare [lei/(kJ] sau kWh)], iar
m, [kg/s] si m,[kg/s] reprezintd debitele masice de
intrare §i respectiv de iesire din sistem pentru agentii
termici. Miarimile e; si e. [kJ/kg] reprezintid exergiile
specifice de intrare §i de iesire ale agentilor termici,
calculate in functie de parametrii de calitate,
temperaturd [°C] si presiune [bar]. Cu ajutorul fluxurilor
de cost calculate cu relatiile (11-14) se scriu ecuatiile de
bilant exergoeconomic. De exemplu, pentru un sistem

energetic Rankine, care primeste fluxul de cildura Eq

si genereaza energia mecanicd W se poate scrie:

Y&+, =€+ Y € +Co+Cy Tleits] (15)
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Ecuatia (15) arati cd sistemul energetic care
produce lucrul mecanic de flux valoric C, si produse

secundare de flux valoric EC: , consumd in acest scop
e

caldura de flux valoric C q» Substante de flux valoric

EQ , investitia de flux valoric C,, si cheltuieli de

i3
exploatare — intretinere de flux wvaloric C,, . Toti
termenii ecuatiei (15) au dimensiunea [lei/s].

Analiza exergoeconomicd raspunde bine la

intrebarea privitoare la costul gratuit al energiei solare,
hidraulice sau eoliene. Conform ecuatiei (10), la aceste

instalatii costul C. este nul, dar pentru a se obtine
produsul energetic C, , trebuie amenajate (costul el

si exploatate-intretinute (costul C; ) complexe instalatii
energetice: ciAmpuri de panouri solare, baraje pentru
lacuri de acumulare si turbine hidraulice, vaste sisteme
energetice de turbine eoliene de diametre cit mai mari
(10...15 m), sustinute pe stlpi cit mai inalti (15...30
m).

Scopul analizei exergoeconomice este minimizarea
costului produsului, conform ecuatiei (10). Pentru acest
domeniu de varf al analizei sistemelor energetice
contributii remarcabile au Kotas (1985), Bejan,
Tsatsaronis, Moran (1996}, Valero (1999).

Cu ajutorul conceptelor de ,,exergie cumulativa™ [8]
si ,insumarea exergiei extinse” [7] s-a putut arita cd
analiza productiei energetice face parte din analiza
globald a productiei de bunuri §i servicii. Bogatul
instrumentar de investigare termodinamicd este pus
astfel la dispozitia analizei productiei materiale, care de
multe ori apeleaza la experimente empirice.

Limita analizei exergoeconomice o constituie
tratarea calititii produselor ca o trasdturd implicitd si nu
ca o variabili controlabila. In sectiunea 6 vom reveni
mai amanuntit la aceastd afirmatie. y

5. CUM MASURAM EXERGIA?

Dupi cum se cunoagte, atit energia cét si exergia ca
parte utilizabild a energiei, au aceeasi unitate de mésura,
Joule. Apeland la diagrama de calitate a energiei (fig. 1)
observim ca proceddnd aga, ajungem sid misurdm atét
exergia E, partea utilizabild a energiei, cét si anergia 4,
partea inutilizabild a energiei, cu aceeasi unitate de
mdasura, Joule.

Situatia este diferitd in procesele energetice care
utilizeazi electricitate, deci exergie. Acolo energia este
misuratd in kWh, care intr-adevdr reprezinta 3600 kI,
dar pentru ci unitatea de masurd este din domeniul
electric, ne gdndim involuntar la exergie si nu la energie
in general.

Misurarea energiei utilizabile in practicd (exergiei)
in Joule sau calorii poate conduce la erori. De exemplu,
hotdrdrile de guvern din Romadnia limiteazd pretul
energiei termice la o valoare P [lei/kJ].
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Se poate insi usor arita cu ajutorul unei ecuatii
calorimetrice

Q = mc At (16)
ci o masa apreciabild m [kg] de apa naturala (Dundre,
Marea Neagrd) sau de aer, de caldurd specificd ¢,
[k)/(kgK)], la o variatie de temperaturd Ar elibereazd
uriase cantitati de cadldurd Q[J]. Ne putem géndi ci
aceastd caldurd are prewl P [lei’kJ] fixat de guvern?
Raspunsul negativ vine de la sine si el duce la concluzia
ci numai exergia trebuie taxat3 si masuratd cu o unitate
diferita fati de energie. Aceastd unitate de masurd
existd, ea este deja aplicata in tarifarea energiei electrice
si anume, este kilowatt-ul ord. Consider ca exergia
trebuie masurati in kilowatt-ord, iar energia in Joule.

6. OPTIMIZAREA COST-CALITATE

Dacd examinim studiile de analizi exergo-
economic3, constatim ci ele au in vedere reducerea cat
mai accentuati a costului produsului energetic. Se
cunoaste insd bine cd pentru orice produs sau serviciu
costul sau este strins legat de calitatea sa. Tine cont
analiza exergoeconomicid de interdependenta cost-
calitate? Ea tine cont partial, in sensul c& se considera
calitatea prin valori fixe de contract (presiunea [bar] si
temperatura aburului livrat [K], tensiunea [V] si
frecventa [Hz] curentului electric etc.) i pentru aceasta

calitate fixa se cautd minimizarea functiei de cost CP

(relatia 10). Procedand insd asa, se ajunge la unele
formuliri mai putin clare. De exemplu, in una dintre
cele mai  prestigioase lucrari de  analiza
exergoeconomica este calculat un ciclu mixt gaz-abur
(fig. 2). Costul unitar al energiei gazelor de ardere este
considerat constant (cg, = 14,51 $/GJ) de-a lungul
intregului traseu, de la camera de ardere pénd la
evacuare. Aceasti abordare considerd in mod corect

et

cg ~0,010946811084 $ /(m2H)
ef = 001480484 $ /(m2h)
cf =0,0103617$ /(m >h) 4

cg ~0,014217$/(m 2h)

C§ =0,007677 $/(m2h)
C8 =0,011044 $/(m2h)

Ion IONITA

costul unitar al cildurii [GJ] ca fiind constant, de la
inceput pana la sfarsit, dar nu exprimé deloc adevarul
tehnic ca inginereste nu ne intereseazi ci gazele de
ardere sunt evacuate in atmosferd cu acelasi cost unitar
cu care ele au iesit din camera de ardere. Abordarea
poate fi imbunatatita, daci se exprimd costul unitar al
energiei gazelor de ardere in functie de calitatea lor,
determinati la rindul ei de exergia lor, adicd de
temperaturd. Calculdnd costul unitar Cg, [¢/kg ga] in
functie de costul unitar c, [¢/kJ] si exergia totald a
gazelor de ardere [kJ/kg], cu relatia:

cga = Cpalya a7
s-au obtinut costuri unitare Cg, intre 1,58 ¢/kg la iegirea
din camera de ardere §i 0,043 ¢/kg la evacuarea in
atmosferi. Toate aceste date sunt inscrise in schema din
fig. 2.

Cautind acum s3 minimizAm raportul cost-calitate,
reusim si realizim o optimizare tinind cont §i de
calitatea produsului (marimea Cg, in fig. 2).

Daci ne ocupam de o convertire de energie pentru
serviciile de climatizare a spatiilor, trebuie si exprimam
numeric calitatea prin toti parametrii intrinseci
(temperatura de conditionare, natura agentului frigorific
utilizat, comoditatea de exploatare datoritd automatizarii
etc.) si printr-un singur parametru explicit, care in
exemplul din fig. 3 este nivelul de zgomot al instalatiei
de conditionare.

Au fost examinate [4] cinci oferte ale producitorilor
de echipamente de conditionare si pe baza relatiei
generale de cost (10) au fost calculate costurile unitare

ale serviciilor de ricire (C{) si incilzire cu pompa de

caldurd (C'), exprimate in $/(m’h). Aparatele I, 2, 3
functioneazi la acelasi nivel de zgomot (36 dB), pe cénd
aparatul 4 este mai zgomotos (40 dB), iar aparatul 5 este
mai silentios fati de aparatul /. Optimizarea cost-
calitate permite evidentierea superioritatii aparatelor 2 si

Linia medie
cost/calitate

T
Tendinta
cost/calitate

AQ (cresterea
de calitate)

O
(reducerea Optimizarea
de cost) cost/calitate

40dB

—
36 dB 32dB

Fig. 3. Evaluarea 5i optimizarea cost-calitate a serviciilor de climatizare.
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5, solutia definitiva depinzand de costurile (C¢)si (C")
pe care clientul este dispus si le pliteascs, in functie de
calitatea serviciului obfinut. Detalii asupra metodei de
optimizare cost-calitate se pot gisi in lucrarile [2 si 3].

7. CONCLUZIX

Concluziile acestei lucriri sunt ilustrate in fig. 4.

in prima etapd de analizi un sistem energetic este
evaluat cu ajutorul analizei energetice, bazati pe primul
principiu al termodinamicii (v. sectiunea 2). Cu ajutorul
acestei analize, eficienta uneia sau mai multor conversii
energetice este apreciati folosind randamentul termo-
dinamic n (relatia 5), care nu tine cont de ireversi-
bilititile care apar in orice conversie. Daca se aplici in
mod combinat primele doud principii ale termo-
dinamicii, cu ajutorul analizei exergetice se poate for-
mula un randament exergetic € (relatia 9), mai mic
valoric decét randamentul energetic m, pentru ci tine
cont §i de pierderile de exergie si de distrugerile de
exergie (relatia 11).

Trebuie subliniat ca in Roménia analiza energetici
este preponderentd in prezent, cea exergetici fiind
promovata relativ timid.

Desi superioara celei energetice, analiza exergetica
(Bejan, Moran, Feidt, Dincer, Yantovski) nu poate
explica analitic de ce o instalatie solars, una hidraulici
sau una eoliand, pentru care energia de intrare este
gratuitd, nu furnizeazi exergie la un pret inferior
instalatiilor ~energetice care folosesc si platesc
combustibil organic sau nuclear. Este nevoie de
aplicarea combinati a analizei exergetice si a celei
economice pentru a ajunge la explicarea constatirilor
practice (v. sectiunea 4). La acest nivel de analizi a
apdrut constatarea ci si productia materiali, nu numai
cea energeticd, poate fi analizatd exergoeconomic.

Teoria acumularii de exergie (Szargut) si metoda
insumdrii exergiei extinse (Sciubba) pledeazi pentru
extinderea analizei exergoeconomice la orice domeniu
al productiei de bunuri si servicii.

Daca facem insa aceastd extindere, nu trebuie si ne
limitdm doar la analiza exergoeconomica, ci trebuie s-o
combindm cu analiza calitétii, astfel incit sd corelim
orice cost al unui produs cu calitatea lui. Ajungem astfel
la evaluarea i optimizarea prin cost-calitate, cea mai
elevatd treapta de analizi pe care o cunoaste autorul. De
asemenea, in lucrare autorul propune utilizarea separata
de unitafi de masurd pentru energie (Joule) §i pentru
exergie [kWh].

e
]
33
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/ :
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|§ : £
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/\/ 23
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3 =
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o wd = L
] © ] 7]
58] | 3 o)
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O—P & | I
Al doilea principiu all S E =
termodinamicii et = £ N
2 o 8 E
ot o et
) .
2y 5 & S
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£ <
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Sistemul energetic maxim maxim Cost minim COR minim
energetic Qp i R _ E 4, min Cp,min =Ce +Coqy + i Cp,min
Niax =1———— €max = Mmax _E""' CQR pip =
¢ c +Cg Q max

Fig. 4. Etape ale progresului in analiza producerii exergiei
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INFORMATIONS GENERALES: 5
e Organisation: La premiére édition du COFRET sera organisée par la Chaire de Thermodynamique Appliquée de I"Université !
| .Politehnica” de Bucarest (UPB), sous 1'égide de la Société Frangaise des Thermiciens (SFT) et de la Société Roumaine des
Thermotechniciens (SRT), sur la période 25 — 27 Avril 2002.
Lieu du collogue: Université ,Politehnica™ de Bucarest, Chaire de Thermodynamique Appliquée, Bucarest, ROUMANIE.
Logement: Des informations seront disponibles sur la page web de SRT (en préparation) |
DOMAINES SCIENTIFIQUES: |
1. Moteurs et turbines (On insistera sur les systémes énergétiques comportant des moteurs thermiques et des turbines a gaz;
les moteurs d’avions et adrospatiaux ne sont pas exclus)
2. Machines & froid standard et cryogéniques (Les applications au conditionnement d’air et  la climatisation des bitiments
ne sont pas exclues)
3. Pompes a chaleur (Touts les développements du domaine seront considérés)
) 4. Thermodynamique (Ce domaine est un domaine plus fondamental dans lequel on considérera plus particuliérement les
développements nouveaux visant A lier les notions d’Energie, Entalpie, Entropie, Exergie, Efficacite, Economie,
Environnement)
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& CALENDRIER DU COLLOQUE: Délai pour la soumission du manuscrit 30 lanvier 2002; Acceptation du papier 28 Février |
2002; Délai pour la soumission de la version finale 30 Mars 2002,

MANIFESTATION ET FORMES DE PARTICIPATION: Les personnes désirant participer 4 la 1% édition de ce collogue
voudront bien adresser le résumé (max. 500 mots) avec les auteurs et leur adresse compléte et affiliation par e-mail ou courrier, au
secrétariat du colloque. Les manuscrits sélectionnés seront présentés sous la forme des conférences, des courtes communications ou
des posters. [ls seront publiés dans le volume du colloque (max 8 pages). ;

TAXE DE PARTICIPATION: La taxe de participation, pour chaque manuscrit sélectionné, sera de 503 (avant le i
15.03.2002) ou de 705 (aprés le 15.03.2002). Cette taxe comprend la registration, les volumes, les cafés, les déjeuners et le diné de
gala. Pour les personnes accompagnantes la taxe de participation sera de 30% incluant deux jours de tourisme, les déjeuners et le
diné de gala.
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COMITE D'ORGANISATION CENTRAL:
V. Radcenco, M. Marinescu, F. Chiriac M. Feidt, A. Lallemand, R. Benelmir |
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. COMITE D'ORGANISATION LOCAL: Al Dobrovicescu, S. Petrescu, O. Malancioiu, Al Chisacof, N. Béran,
] P. Raducanu, Gh. Popescu, V. Badescu, M. Costea, C. Mladin, D. Stanciu, N. Boriaru, E. Vasilescu, V. Apostol. C. Papadopol,
. T. Duicu, S. Dimitriu, C. lonita

COMITE SCIENTIFIQUE:
i V. Radcenco, S. Petrescu, M. Marinescu, F. Chiriac, M. Feidt, A. Lallemand, J.P. Laval, F. Danes, G. Descombes,

. C. Mihails, Al Dobrovicescu, Al. Chisacof, N. Baran, IP. Dumas, C. Marvillet, R. Guillet, Labeyrie, J. Padet,
i P. Raducanu, Gh. Popescu, M. Costea, V. Badescu P. Stouffs, R. Boussehain, R. Benelmir
{ LE SECRETARIAT DU COLLOQUE:
| Prof. Gheorghe Popescu: Chaire de Thermotechnique, Université , Politehnica” de Bucarest, Splaiul Independentei, 313, sect.
6, 77206 Bucarest, ROUMANIE. E-mail:gpopescu @ theta.termo.pub.ro
% Prof. Michel Feidt: LEMTA. Université ,.H. Poincaré” de Nancy 1, 2 avenue de la Forét de Haye. 4504 VANDOEUVRE

‘W CEDEX, FRANCE. E-mail: Michel Feidt@ensem.inpl-nancy.fr 4
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